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И. В. ХОМЕНКО 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧИХ РЕЖИМОВ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПО СХЕМЕ 
ГЛУБОКОГО ВВОДА 
 
Проведен расчет параметров установившегося режима электрической сети по схеме глубокого ввода методом Ньютона. Исследовано влия-
ния на параметры режима электрической сети суточной неравномерности электрической нагрузки, а также величин продольной компен са-
ции мощности ЛЭП (XC) и величины компенсации реактивной мощности у потребителя (QC). 
Ключевые слова: электрическая сеть, параметры режима, узловые уравнения, метод Ньютона, суточная неравномерность нагрузки, 
продольная компенсация, компенсация реактивной мощности. 
 
Проведено розрахунок параметрів усталеного режиму електричної мережі за схемою глибокого введення методом Ньютона. Іс-слідувати 
впливу на параметри режиму електричної мережі добової нерівномірності електричного навантаження, а також величин поздовжньої ком-
пенсації потужності ЛЕП (XC) і величини компенсації реактивної потужності у споживача (QC). 
Ключові слова: електрична мережа, параметри режиму, вузлові рівняння, метод Ньютона, добова нерівномірність навантаження, по-
здовжня компенсація, компенсація реактивної потужності. 
 
The calculation of the parameters of the steady mains mode according to the scheme of deep feeding Newton method. It is follow-influence on the 
parameters of the mains mode of daily non-uniformity of the electric load, as well as the values of the longitudinal compensation of power transmis-
sion lines (XC) and the value of reactive power compensation in the consumer (QC). 
Keywords: electric network mode settings, the nodal equations, Newton's method, the daily load uneven longitudinal someone overcancella-
tion, reactive power compensation.  
 
Введение. Расчеты установившихся режимов 
электрических сетей являются самыми распростра-
нёнными видами расчетов. Их результаты использу-
ются в практике эксплуатации, а также при проведе-
нии проектных и научно-исследовательских работ. По 
оценкам специалистов доля расчетов установившихся 
режимов электрических сетей в общей расчетной 
практике составляет около 70%. Функционирование 
современных автоматизированных систем, обеспечи-
вающих надежную и эффективную работу систем 
электроснабжения, неразрывно связано с необходи-
мостью решения задач информационно-вычисли-
тельного обслуживания и многократного проведения 
расчетов установившихся режимов. 
Целью исследований является установление функ-
циональных зависимостей параметров режимов электри-
ческих сетей для различных условий эксплуатации. 
Теоретическая часть. Нелинейные уравнения 
узловых напряжений описывают установившийся 
режим электрической системы при задании нелиней-
ных источников тока. В схемах замещения электриче-
ских систем нелинейные источники тока соответ-
ствуют генераторам с постоянной мощностью либо 
нагрузкам потребителей, заданных статической ха-
рактеристикой или постоянной мощностью. Если 
мощность нагрузки потребителя или генератора в уз-












 , (1) 
где kS

 – постоянная трехфазная мощность k узла, МВА;  

kU  – линейное напряжение k узла, кВ; 
 kk UJ   – нелинейный источник тока, зависящий 
от напряжения. 
В матричном виде уравнения узловых напряже-
ний в формате баланса токов следующие: 
   ббy UYUJUY   3 , (2) 
где Yy – комплексная матрица собственных и взаим-
ных узловых проводимостей; 
 UJ   – вектор-столбец задающих токов, k эле-
мент которого определяется выражением (1); 
ббUY





 – заданное напряжение балансирующего узла. 



















UYUY   , (3) 
где Ykk – собственная проводимость узла k; 
Ykj – взаимная проводимость узлов k и j; 
ωjk – небаланс тока в k узле, k = 1,…, n. 
Уравнения узловых напряжений в форме баланса 









 SUYUYU ббyдиаг , (4) 
диагU

 – диагональная матрица, k диагональный 
элемент который равен сопряженному комплексу 
напряжения k узла; 

S  – вектор-столбец, k элемент которого равен 
сопряженному комплексу мощности k узла. 
Уравнения баланса мощностей для k узла легко 















SUYUUUY   , (5) 
где функция 
kS
  соответствует небалансу мощности в k 
узле, k = 1,…, n. В выражениях (4), (5) для удобства за-
писи слагаемые бkбUY
  и 
*
kбkб UUY
  внесены под знак Σ, 
причем балансирующему узлу присвоен номер n+1. 
Для того чтобы оперировать с вещественными 
величинами, выделим в уравнениях (4), (5) действи-
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тельные и мнимые части. 
Принимаем: 
 JrkJakkJ j  ; (6) 
 QkPkkS j  , (7) 
где ωJak, ωJrk, ωPk, ωQk – собственно небалансы актив-
ных и реактивных токов и мощностей в узле k. 
В качестве переменных при решении уравнений 
установившегося режима могут использоваться: 1) мо-
дуль и фазы напряжений в узлах U и δ; 2) вещественные 
и мнимые составляющие напряжений Ua и Ur. 
Уравнения баланса активного и реактивного токов 
при использовании переменных Ua, Ur легко получить, 
































































Уравнения баланса активной и реактивной мощ-
ности для k узла при переменных Ua и Ur можно запи-
сать следующим образом: 
 
 


































  (11) 
Уравнения баланса мощностей для k узла при пере-
























kjkjkjkjjkkkkkQk gbUUUbQ .(13) 
Нелинейную систему уравнений установившего-
ся режима в упрощенном виде можно записать сле-
дующим образом: 
 W(X) = 0, (14) 
где W(X) – вектор-функция порядка n; 



















При решении (14) по методу Ньютона на каждом 
шаге итерационного процесса решается линеаризо-
ванная система 





 1 , (15) 
















































Следующее, т.е. (i+1)-e, приближение зависимых 
переменных определяется по выражению 
 X(i+1) = X(i) + ΔX(i+1). (17) 
Контроль сходимости осуществляется по векто-
ру небалансов, т.е. условие 
 ωk(X
(i)) ≤ ε, (18) 
должно выполняться для всех небалансов. 
Примеры различной записи уравнений устано-
вившегося режима приведены выше. Если уравнения 
узловых напряжений записаны в осях Ua, Ur и во всех 
узлах заданы активные и реактивные мощности, то 
































Если для узла заданы активная мощность Pk и 
модуль напряжения этого узла Uk то в системе урав-
нений узловых напряжений вместо уравнения баланса 
Qk будет уравнение 
 222 rkakk UUU  , (20) 
В матрице Якоби для узлов с заданными Pk и Uk 
вместо производных реактивных небалансов по ак-
тивным и реактивным составляющим узлов будут 
входить производные (20) по Uak и Urk. Если в каче-
стве переменных при расчете установившегося режи-





















































матрицы-клетки частных производных небалансов 
активной и реактивной мощности по активным и ре-

















клетки частных производных небалансов P и Q по 
модулям и фазам напряжений узлов [1]. 
Расчетная часть. Схема замещения распредели-
тельной электрической сети по схеме глубокого ввода 







Рис. 1 – Схема замещения сети 
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Данные о параметрах сети и мощности нагрузки 
Z12 = R12 + jX12 = (10 + j20) Ом, U1 = Uб = 115 кВ, 
Ṡ = P2 + jQ2 = (–80 – j40) мВА, Xc = 0 Ом, Qk = 0 МВАр 
Проведем расчет установившегося режима сети с 
точностью  
ε = 0,1 мВА. 
1. Рассчитаем собственные и взаимные проводи-























Y22 = Y12. 
2. Задание начальных приближений 
  11002 U  кВ,            
  002   
3. Формирование системы линеаризованных 
уравнений на шаге расчета. 
Система нелинейных узловых уравнений для 
рассматриваемой схемы имеет вид: 
0sincos 2212112212112
2
222  PbUUgUUUg ; 
0sincos 2212112212112
2
222  QgUUbUUUb  
Определим начальное приближение вектора не-



















































































Вычислим элементы матрицы Якоби и запишем 














Систему линеаризованных уравнений на первом 
шаге можно записать в следующем виде: 
   




















4. Оценка достигнутой точности. Небалансы 
мощности 
P = 69, Q = 18. 
больше заданной погрешности расчета. 
5. Определим значения  12U  и 
 1
2 , решая си-




































Для достижения требуемой точности решения 
вычисления необходимо повторять по п. 3-6 до тех 
пор, пока небалансы в узлах не станут меньше задан-
ной величины ε (табл. 1) [2]. 
 
Таблица 1 – Результаты итерационного процесса 
Номер 
итерации 
0 1 2 
ΔW, макс 69 7,484 0,19 
U2, кВ 100,0093 98,0893 98,0333 
δ2, град –5,4374 –6,1249 –6,1249 
 
Основываясь на результатах расчета установив-
шегося режима электрической сети проанализируем 
функциональные зависимости параметров режима от 
суточной неравномерности нагрузки (Sн), параметров 
продольной компенсации линии электропередачи (Xc) 
и от величины компенсации реактивной мощности у 
потребителя (Qk).  
Известно, что электрическая нагрузка систем 
электроснабжения неравномерна. Специалисты выде-
ляют суточную, недельную и годовую неравномерно-
сти. Изменение нагрузки оказывает влияние на пара-
метры режима электрической сети. Примем, что 
нагрузка у потребителя Sн изменяется от максималь-
ного до минимального значения следующим образом: 
S1 = (–60 – j20) МВА; S4 = (–90 – j50) МВА; 
S2 = (–70 – j30) МВА; S5 = (–100 – j60) МВА. 
S3 = (–80 – j40) МВА; 
Характер этого влияния показан на рис. 2. Ана-
лиз приведенных результатов показывает, что с уве-
личением нагрузки потери активной и реактивной 
мощности в сети увеличиваются, кроме того увеличи-
ваются потеря напряжения и угол δ2, а напряжение у 
потребителя снижается. 
По мнению многих специалистов, одним из 
наиболее эффективных способов улучшения режима 
электрической сети является компенсация потоков 
реактивной мощности у потребителя. При этом сни-
жаются потери мощности в сети, а пропускная спо-
собность линий повышается. Результаты расчетов 
влияния компенсации реактивной мощности на пара-
метры режима приведены на рис. 3. Они показывают, 
что при компенсации падение напряжения, потери 
активной и реактивной мощности снижаются, а 
напряжение и угол δ2 у потребителя повышаются. 
 




















































Рис. 2 – Влияние суточной неравномерности нагрузки 
на параметры режима 
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Рис. 3 – Влияние компенсации реактивной мощности 
у потребителя на параметры режима 
 

















































Рис. 4 – Влияние продольной компенсации ЛЭП 
на параметры режима 
 
В последние годы повысился интерес к вопросам 
продольной компенсации параметров ЛЭП [3]. По 
своему влиянию увеличение величины продольной 
компенсации аналогично процессу увеличения ком-
пенсации реактивной мощности у потребителя. Отли-
чие состоит во влиянии на угол δ2. Функциональные 
зависимости параметров режимов от величины про-
дольной компенсации приведены на рис. 4. 
Выводы. На основании расчетов установивших-
ся режимов распределительной электрической сети по 
схеме глубокого ввода получены функциональные 
зависимости влияния на параметры режима суточной 
неравномерности электрической нагрузки, величины 
продольной компенсации и компенсации реактивной 
мощности у потребителя. Полученные результаты 
могут быть использованы для повышения эффектив-
ности и качества электроснабжения потребителей 
электроэнергии при оперативно-технологическом 
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